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На основе метода наведенных электродвижущих сил и равномерной геометрической теории
дифракции разработан алгоритм расчета входного импеданса симметричного электрического
вибратора, расположенного над металлическим бесконечно тонким экраном прямоугольной
формы. Определена резонансная длина плеча полуволнового вибратора, при которой реактивная
часть его входного импеданса равна нулю, в зависимости от толщины вибратора, размеров
и формы экрана при различных расстояниях между вибратором и экраном и их взаимной ориен-
тации. Показано, что присутствие экрана приводит к большему укорочению резонансной длины
вибратора, чем в случае вибратора в свободном пространстве.

Как хорошо известно, наибольшая эффек-
тивность проволочных антенн в радиосвязи,
радиолокации, телевидении, радиоастроно-
мии и других областях науки и техники обес-
печивается при резонансе, т. е. когда реак-
тивная часть их входного сопротивления вхX
равна нулю. Для тонких проволочных антенн
с относительной длиной плеча 0.35 0.4l λ ≤ ÷
или (0.6 0.65) (0.85 0.9),l÷ ≤ λ ≤ ÷  питаемых
в пучности тока, когда справедлив синусоидаль-
ный закон распределения тока, формулы для
расчета активной и реактивной частей входно-
го импеданса вхZ  (без учета потерь в антенне)
имеют вид [1]:

11
вх 2 ,

sin
RR
kl

=          11
вх 2 ,

sin
XX
kl

= (1)

где 11R  и 11X  – активная и реактивная части
собственного импеданса антенны, 2 .k = π λ

Из (1) следует, что антенна, питаемая в
пучности тока, настроена в резонанс с генера-
тором, когда 2.kl = π  При этом вх 11,R R=

реактивная часть входного импеданса 11 0.X =
Вследствие того что фазовая скорость рас-
пространения переменного тока в антенне
несколько меньше скорости света (фазовый
коэффициент k больше, чем в свободном про-
странстве), резонансные длины антенн ока-
зываются несколько меньшими, чем полу-
чаемые из (1).

В случае симметричного полуволнового
вибратора резонансная длина несколько
меньше половины длины волны. Величина
укорочения зависит от отношения длины плеча
вибратора к его радиусу 0C l a=  и опреде-
ляется по формуле, полученной М. А. Леонто-
вичем и М. Л. Левиным [2], из которой следует,
что резонансная длина плеча вибратора 0l λ
равна

( )0
0

1 0.225 .
4 4ln 2

l
C

λ = −
π

(2)

При размещении вибраторов на расстоя-
нии h от металлического экрана для созда-
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ния направленных антенн и остронаправлен-
ных антенных решеток вследствие взаим-
ного влияния излучателей и их зеркальных
изображений друг на друга и активная,
и реактивная части входного сопротивления

вх вх вхZ R jX= +�  каждого вибратора суще-
ственно изменяются [3-5] и, что особенно
важно, изменяются условия их настройки
в резонанс. Расчеты входного импеданса
полуволнового вибратора при разной ориен-
тации его оси относительно прямоугольно-
го экрана [3, 4] методом наведенных элек-
тродвижущих сил (э. д. с.) с использова-
нием равномерной геометрической теории
дифракции (РГТД) показали, что дифрак-
ционные эффекты на кромках экрана наи-
более сильно влияют на реактанс вхX  виб-
ратора, что приводит к существенной зави-
симости его значения от формы и размеров
экрана. Амплитуда осцилляций вхR  и вхX
относительно собственных значений сопро-
тивления излучения 11R  и реактанса 11X
вибратора, положения максимумов вхR  и
минимумов вхX  существенно зависят от
ориентации оси вибратора относительно
экрана. В случае, когда вибратор паралле-
лен экрану, максимум вхR  и минимум вхX
достигаются при (0.25 0.35) ,h = ÷ λ  когда
ширина L λ  и отношение сторон W L  экра-
на изменяются от 0.7 до 1.

Цель настоящей статьи – определение
условий последовательного резонанса для
тонких проволочных антенн с экраном пря-
моугольной формы и анализ влияния на ре-
зонансную длину излучателя его толщины
и высоты подвеса над экраном, а также раз-
меров и формы экрана при различной ориен-
тации и удалении излучателя от экрана.

1. Физико-математическая модель
и основные соотношения

Расчетная модель излучающей системы
включает бесконечно тонкий идеально про-
водящий плоский экран АВСD прямоугольной
формы с размерами сторон L и W и симметрич-
ный линейный проволочный излучатель 1 1A B

с длиной плеча l и радиусом провода a, пи-
таемый в пучности тока. Середина излуча-
теля 1C  находится на оси ОХ прямоугольной
системы координат ХYZ на расстоянии h
от ее начала О, совпадающего с серединой
экрана. Ориентация оси излучателя опреде-
ляется углом наклона α к ее проекции на
плоскость ХY и углом ζ между проекцией оси
на эту плоскость и осью Х (см. рис. 1). Излу-
чатели (вибраторы 1, 2 и 3), ориентированные
параллельно осям системы XYZ, имеют углы

90 , 0 , 0 , 90 , 90 ,0α = ° ° ° ζ = ° ° °  соответственно.
Вибратор и его зеркальное изображение обо-
значим как элементы 1i =  и 2.i =  В системе
координат XYZ координаты центров элемен-
тов 1 и 2: ,CiX h= ±  0,CiY =  0CiZ =  (знак ”+”–
для 1,i =  “–” – для 2).i =  Углы ориентации
элемента 2 :i =  iα = −α  и 2 .iζ = π − ζ  Вве-
дем также прямоугольную систему коорди-
нат 1 1 1X Y Z  (начала систем XYZ и 1 1 1X Y Z  сов-
падают), в которой ось 1OY  параллельна оси
излучателя 1 1A B  (рис. 1).

Алгоритм определения резонансной дли-
ны проволочных излучателей с прямоуголь-
ным экраном основан на расчете их входного
импеданса вхZ�  (без учета потерь) как функ-

Рис. 1. Геометрия задачи
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ции длины плеча l и нахождении той длины
0 ,l  при которой полный реактанс антенны равен
нулю. Входной импеданс вхZ�  произвольно ориен-
тированного относительно прямоугольного
экрана вибратора в рамках метода наведен-
ных э. д. с. с учетом дифракции на кромках
экрана представим в виде

вх 11 12 д .Z Z Z Z= + +� � � � (3)

В выражении (3) 11Z�  определяет собствен-
ный импеданс вибратора, 12Z�  – взаимный
импеданс между симметричным вибратором
длиной 2l с синусоидальным распределением
тока и его зеркальным изображением, дZ�  –
наведенный импеданс на вибраторе полем,
дифрагированным на кромках экрана. Для
расчета собственного импеданса 11Z�  и вза-
имного импеданса 12Z�  используем основную
формулу метода наведенных э. д. с.,

( )1
0

1 sin d ,
l

i i yi i
l

Z k l y E y
I −

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∫� (4)

где 0 вх sinI I kl=  – амплитуда тока в пучности
его распределения; для расчета 11Z�  и 12Z�  ин-
тегрирование производится по длине элемента

1i =  и 2i =  соответственно; yiE  – проекция
вектора напряженности электрического поля
возбуждающего вибратора 1 1 1 1( , , )E x y z

G
 на ось

,iOY  направленную вдоль элемента 1, 2,i =
в системе координат i i iX Y Z  с началом в сере-
дине элемента i. Для расчета 12Z�  формула для
yiE  определена в [3] в виде

12 1 22 1 32 1.yi x y zE A E A E A E= + + (5)

В (5) коэффициенты 12 icos sin( ),iA = α ζ − ζ
22 cos cos cos( ) sin sin ,i i iA = α α ζ − ζ + α α 32A =
sin cos cos( ) cos sin ( 2).i i i i− α α ζ − ζ + α α =
В системе координат 1 1 1X Y Z  со смещен-

ным центром относительно середины вибра-
тора 1 1A B  компоненты вектора напряженнос-

ти электрического поля 1 1 1 1( , , ),E x y z
G

 созда-
ваемого вибратором в точке 1 1 1( , , )M x y z  в
ближней зоне наблюдения, имеют вид:

1 2
1 0

1 2

exp( ) exp( )30y
jkR jkRE j I
R R

⎡ − −= − + −⎢
⎣

0

0

exp( )2cos ,jkRkl
R

⎤−− ⎥
⎦

(6а)

1 1
1 0

1

( ) exp( )30 A
x

A

y y jkRE j I
R

⎡ − −= +⎢ ρ⎣

1 2

2

( ) exp( )B

B

y y jkR
R

− −+ −
ρ

1

1

10 1

0

( )exp( ) ( )2cos ,C A

C A

y yjkR x xkl
R

⎤−− −− ⎥
ρ ρ⎥⎦

(6б)

1 1
1 0

1

( ) exp( )30 A
z

A

y y jkRE j I
R

⎡ − −= +⎢ ρ⎣

1 2

2

( ) exp( )B

B

y y jkR
R

− −+ −
ρ

1

1

10 1

0

( )exp( ) ( )2cos .C A

C A

y yjkR z zkl
R

⎤−− −− ⎥
ρ ρ⎥⎦

(6в)

В выражениях (6а-в) 2 2
1 1 A(  )AR y y= ρ + −  –

радиус-вектор между концом 1( , , )A A AA x y z
вибратора и произвольной точкой М,

( )22
2 1 BBR y y= ρ + −  – радиус-вектор между

концом 1( , , )B B BB x y z  вибратора и той же точ-
кой М, 

1 1

2 2
0 1( )C CR y y= ρ + −  – радиус-вектор

между серединой вибратора 1 1 1 1( , , )C C CC x y z

и точкой М, 2 2
1 1(  ) ( ) ,A A Ax x z zρ = − + −  Bρ =

1 1 1

2 2 2 2
1 1 1 1(  ) ( ) , (  ) ( ) .B B C C Cx x z z x x z z− + − ρ = − + −

В данной задаче точка наблюдения М нахо-
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дится непосредственно на самом вибраторе
1 1.A B  Собственный импеданс 11Z�  симмет-

ричного вибратора длиной 2l и радиусом а
вычисляем путем подстановки в формулу (4)
выражения (6а) для 

1yE  при , .A B aρ =
Введем также прямоугольную систему

координат 0 0 0 ,X Y Z  получаемую параллельным
переносом системы 1 1 1X Y Z  в середину вибра-
тора 1 1.A B  Координаты точки наблюдения М
на вибраторе в системе 0 0 0 :X Y Z  0 ( ) 0,x M =

0 ( ) 0,z M =  0 ( ) .y M l l= − ÷  При вычислении им-
педанса, наведенного на вибраторе 1 1A B  полем,
дифрагированным на кромках экрана 1, ... ,4,n =
полагаем, что падающие лучи с лучевыми коор-
динатами 0 0( , , )n n ns′−β ϕ  исходят из фазового
центра 1C  вибратора и попадают в общем слу-
чае в различные точки Q на кромке экрана,
а дифракционные лучи QM с лучевыми коорди-
натами , ,n n ns β ϕ  выходят из этих точек и попа-
дают в соответствующую точку 0(0, , 0)M y  на
вибраторе. Полный импеданс д ,Z�  наведенный
на вибраторе с синусоидальным распределени-
ем тока полем, дифрагированным на кромках
экрана, определим в соответствии с принципом
суперпозиции как сумму импедансов д ,

n
Z�  рас-

считываемых для каждой кромки n по формуле
метода наведенных э. д. с.,

( )
0

д
д 0 0 0

0

1 sin , ( )d ,
n n

l

y
l

Z k l y E y y
I −

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∫� (7)

где 
0

д
0( )

ny
E y  – проекция вектора напряженно-

сти электрического дифрагированного поля
д ( )nE s
G

 на луче QM на ось вибратора 0Y  в си-
стеме координат 0 0 0.X Y Z

Таким образом, для определения дn
Z�  по

формуле (7) необходимо найти электрический
вектор напряженности дифрагированного поля

д ( )nE s
G

 на луче QM с кромки n. В лучевой сис-
теме координат , ,n n ns β ϕ  с центром в точке
дифракции Q амплитуда д ( )nE s

G
 каждой компо-

ненты дифрагированного поля в точке наблю-
дения М пропорциональна амплитуде ( )nE s′

G

падающего поля в точке Q и коэффициенту
дифракции ( , ) :n nD s s′G G

д( ) ( ) ( , ) ( , )exp( ).n n n n n n nE s E s D s s A s s jks′ ′ ′= −
G G G G (8)

В выражении (8) функция 
кр

( , )
n

n
n n

n

sA s s
s s

′′ =

описывает изменение амплитуды поля вдоль
дифракционного луча с кромки n; ns′  – рас-
стояние от середины вибратора 1C  до точки
дифракции Q; ns  – расстояние вдоль пути
дифракционного луча от точки дифракции Q
до точки наблюдения М; крn n ns s s′= +  – эйко-
нал краевой волны.

Введем в точке Q на кромке экрана n прямо-
угольную систему координат Qn Qn QnX Y Z  так, что
ось QnZ  направлена вдоль кромки, ось QnX  –
вдоль экрана, и связанную с ней сферическую
систему координат , , .Qn Qn QnR ϕ θ  Угол Qnϕ
отсчитывается в плоскости Qn QX Y  от оси ,QnX
угол Qnθ  – от оси .QnZ  Заметим, что лучевые
координаты луча ( , , )n n nQM s β ϕ  совпадают
со сферическими координатами , , .Qn Qn QnR θ ϕ
Для падающего луча 1 0 0( , , )n n nC Q s′ − β ϕ  в точ-
ке Q выполняются равенства: 0 ,Qn nθ = −β

0 ,Qn nϕ = ϕ  .Qn nR s′=
Введем также на каждой кромке экрана

собственную прямоугольную систему ,n n nX Y Z
получаемую параллельным переносом системы
Qn Qn QnX Y Z  в точку nO  (середина вибратора

1 1A B  находится в плоскости ,n nX Y  см. рис. 1)
и связанную с ней сферическую систему
координат , , .n n nR θ ϕ  Амплитуду падающего
поля ( )E s′

G
 определяем исходя из выражений

для поля симметричного вибратора с сину-
соидальным распределением тока в сфери-
ческой системе координат на кромке экрана

, , .n n nR ϕ θ  В случае вибратора, ориентирован-
ного параллельно краю экрана, имеем:

( )
0|| 0 ||

exp( )60 ,
n

n

n

jksE Q I F
sβ

′−=
′

(9а)

( ) ( )|| 0 0 0cos cos cos sin ,n n nF kl kl⎡ ⎤β = β − β⎣ ⎦ (9б)

для вибратора с осью, перпендикулярной
к краю, –
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( )
0 0

exp( )60
n

n

n

jksE Q I
s⊥β

′−= − ×
′

0 0cos cos( ) ,n n n F⊥× β ϕ − γ (9в)

( )
0 0 0

exp( )60 sin( ) ,
n

n
n n

n

jksE Q I F
s⊥ϕ ⊥

′−= ϕ − γ
′

(9г)

( )0 0,n nF⊥ β ϕ =

( )( )
( )

0 0
2 2

0 0

cos sin cos cos
,

1 sin cos
n n n

n n n

kl klβ ϕ − γ −
=

− β ϕ − γ
(9д)

где nγ  – угол между осью вибратора и осью
,nX  определяется через углы α и ζ в работе [4].
Определим входящие в выражения (8), (9)

величины ,ns  ,ns′  кр ,
n

s  0 ,nβ  0 .nϕ  Из геомет-
рии задачи (рис. 1) 1 ,ns C Q′ =  .ns QM=  Коор-
динаты точки наблюдения М в системе коор-
динат XYZ с учетом смещения центров сис-
тем координат XYZ и 0 0 0 :X Y Z

0 cos cos ,МX h y= + ζ α

0 sin cos ,МY y= ζ α (10)

0 sin .МZ y= α

Координаты точки Q выхода дифракционного
луча с кромки n с учетом равенства углов
падения и дифракции в системе координат ХYZ
определяются следующим образом:

0,QX =  2,QY L= ±  0 1ctg ,QZ r= β

для 1, 2;n =
(11)

0,QX =  0 3ctg ,QY R= β  2,QZ W= ±

для 3, 4;n =

где  2 2
0 ( 2) ,r h L= +  0

1
0 0

sinctg ,
2 cos
y
r y

αβ =
− α

2 2
0 ( 2) ,R h W= +

0
3 2 2

0 0 0

sin cosctg .
2 ( sin ) ( cos cos )

y

R y y

ζ αβ =
− α + ζ α

В сферической системе координат , ,n n nR ϕ θ
азимутальные углы плоскостей падения 0nϕ  и
дифракции nϕ  равны:

0 arctg(2 ),n h Lϕ =  arctg
( 2)

М
n

M

X
L Y

ϕ =
−

для 1, 2;n =
(12)

0 arctg(2 ),n h Wϕ =  arctg
( 2)

М
n

M

X
W Z

ϕ =
−

для 3, 4.n =

Эйконал краевой волны крn n ns s s′= +  опреде-
лим через расстояние ns  вдоль пути дифрак-
ционного луча от точки Q на кромке n до точ-
ки M и радиус кривизны ns′  волнового фронта
падающей сферической волны в точку Q, ис-
пользуя выражения (10), (11), в виде

2 2 2( ) ( ) ( ) ,n М Q М Q М Qs X X Y Y Z Z= − + − + −
(13)

1,2 0 1sin ,s r′ = β           3,4 0 3sin .s R′ = β

В сферической системе координат
, ,Qn Qn QnRθ ϕ  амплитуду дифрагированного

поля в точке ( , , )n n nM sβ ϕ  на вибраторе, па-
раллельном кромке экрана n, рассчитываем
по формуле

0

д
|| || 0 0 ||( , ) ( , ) ( , )
n n nn n n n n nE E Dβ β ββ ϕ = β ϕ β ϕ ×

кр
exp( ).

n

n
n

n

s jks
s s

′
× − (14а)

На вибраторе, перпендикулярном к кромке эк-
рана n, ортогональные компоненты поля равны:
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0

д
0 0( , ) ( , ) ( , )

n n nn n n n n nE E D⊥β ⊥β ⊥ββ ϕ = β ϕ β ϕ ×

кр
exp( ),

n

n
n

n

s jks
s s

′
× − (14б)

0

д
0 0( , ) ( , ) ( , )

n n nn n n n n nE E D⊥ϕ ⊥ϕ ⊥ϕβ ϕ = β ϕ β ϕ ×

кр
exp( ).

n

n
n

n

s jks
s s

′
× − (14в)

Здесь амплитуды падающего поля 
0|| ( )
n

E Qβ  и

0
( ),

n
E Q⊥β  

0
( )

n
E Q⊥ϕ  определены выражениями

(9а,б) и (9в-д) соответственно. В рамках РГТД
равномерные коэффициенты дифракции ,Dβ
Dϕ  электромагнитной волны, излучаемой эле-
ментарным электрическим вибратором, ориен-
тированным соответственно параллельно и пер-
пендикулярно к краю идеально проводящей по-
луплоскости, получены в системе координат

, ,n n nR θ ϕ  в [3]. Выразив компоненты дифра-
гированного поля в прямоугольной системе ко-
ординат Qn Qn QnX Y Z  через компоненты (14а-в)
в сферической системе , , ,Qn Qn QnR ϕ θ  искомую
проекцию век-тора электрического дифраги-
рованного поля на ось 0Y  в системе координат

0 0 0X Y Z  получим в виде

0

д д д д
21 22 23( ) ( ) ( ) ( ),

n n n ny Qx Qy QzE М B E М B E М B E М= + +

(15)

где коэффициенты 21 sin cos ,B = ζ α∓
22 cos cos ,B = ζ α  23 sinB = ± α  (верхний знак

берется для кромок 1, 3,n =  нижний – для
2, 4).n =
Подставляя в (7) выражение (15) и интег-

рируя по длине вибратора, получим значение
наведенного импеданса дn

Z�  за счет дифрак-
ции на кромке экрана n. Из формулы для вход-
ного сопротивления вибратора, вх ,Z R jXΣ Σ= +
находим активную Re( )R ZΣ = �  и реактивную

Im( )X ZΣ = �  части его входного импеданса,
отнесенные к току в пучности распределения.
Отметим, что в рамках применяемых мето-
дов расчета, как видно из формул (4)–(15),

наведенный импеданс на вибраторе за счет
отражения и дифракции электромагнитной
волны на экране рассчитывается без учета
толщины проволочного излучателя. Радиус
провода а входит только в формулу расчета
собственного импеданса вибратора.

2. Анализ результатов расчета

Прежде всего рассмотрим влияние отно-
сительных длины плеча l λ  и толщины про-
вода 0C l a=  на собственный импеданс сим-
метричного вибратора 11.Z�  По разработан-
ным программам на основе формул (4) и (6а)
для фиксированных 0C  из интервала 10 1000÷
при изменении l λ  от 0.2 до 1.55, т. е. для
каждой пары значений l λ  и 0 ,a l C=  рассчи-
тывался собственный импеданс 11Z�  вибратора.
На рис. 2 приведены линии равных значений
его активной 11R  и реактивной 11X  частей
в системе координат l λ  и .l a  Из рис. 2, а, б
видно, что сопротивление излучения 11R  дос-
тигает максимума при длине вибратора 2l,
близкой к четному числу полуволн, и миниму-
ма – при длине, близкой к нечетному числу
полуволн. Собственный реактанс 11X  обраща-
ется в нуль при длине вибратора, близкой к
кратному целому числу полуволн. Следует
отметить, что из рассчитанных значений 11,X
приведенных на рис. 2, б, можем определить
только значения резонансной длины плеча 0l λ
для настройки вибраторов с 0.25;l λ = 0.75;
1.25 в зависимости от .l a

Из приведенных на рис. 2, в, г значений
11R  и 11X  найдены зависимости укороченной

длины плеча 0l λ  полуволнового вибратора,
при которой вх 11 0,X X= =  и соответствую-
щие ей 11R  от относительной толщины вибра-
тора .l a  Полученные значения 0l λ  представ-
лены на рис. 3, а (кривая 1) в зависимости от
величины ,l a  изменяющейся в пределах от
10 до 700. Сравнивая эти значения 0l λ  с рас-
считанными по формуле (2) 0 ,l′ λ  можем ска-
зать, что незначительные расхождения наблю-
даются только при 10 30.l a = ÷  Так, при

10l a =  имеем 0 0.225,l λ =  0 0.22,l′ λ =  при
20l a =  имеем 0 0.23,l λ =  0 0.228;l′ λ =  при
30l a =  получаем 0 0.232,l λ =  0 0.231.l′ λ =

Как следует из рис. 2, г, длина плеча полуволно-
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вого настроенного вибратора изменяется
от 0.226λ  до 0.237λ  при 10 100l a = ÷
и от 0.237λ  до 0.241λ  при 100 1000.l a = ÷
Из зависимости 0l λ  от l a  следует, что чем
меньше l a  (т. е. толще вибратор), тем коро-
че его резонансная длина, т. е. тем больше
величина укорочения. На рис. 3, в (кривая 1)
приведена зависимость оптимального сопро-
тивления излучения оптRΣ  вибратора в сво-
бодном пространстве, т. е. соответсвующего
случаю 11 0,X =  от .l a  Видно, что начиная
с 100l a =  оптRΣ  практически не изменяется
и достигает 60 65÷  Ом в зависимости от ве-
личины .l a

Перейдем к определению влияния разме-
ров экрана на резонансную длину полуволно-

вого настроенного вибратора в зависимости
от его ориентации относительно экрана и при
различном удалении от экрана. Рассчитыва-
лись линии равных значений активной и реак-
тивной частей входного импеданса вибрато-
ров 1 и 3, установленных на расстояниях

0.25h = λ  и 0.35h = λ  от экрана с бесконеч-
ными размерами и над квадратными экрана-
ми ( )L W=  с 0.5L = λ  и L = λ  при изменении
длины плеча вибратора l λ  в пределах от 0.21
до 0.245 и относительной толщины l a  от 10
до 700. Из расчетов при 0.25h = λ  получаем,
что в случае, когда вибратор 1 располагается
над бесконечным экраном, реактанс вхX  из-
меняется в пределах от –110 до +65 Ом
и вх 50 85R = ÷  Ом; при экране с размерами

Рис. 2. Линии равных значений составляющих 11R  и 11X  собственного импеданса симметричного вибра-
тора в системе координат l λ  и l a
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0.5L = λ  имеем вх 110 85X = − ÷ +  Ом и
вх 50 90R = ÷  Ом; при L = λ  получаем
вх 120 70X = − ÷ +  Ом и вх 50 90R = ÷  Ом.

В случае, когда вибратор 3 находится над
бесконечным экраном, вх 120 50X = − ÷ +  Ом
и вх 60 100R = ÷  Ом; при экране с L = λ  имеем

вх 130 50X = − ÷ +  Ом и вх 55 95R = ÷  Ом.
На основе рассчитанных значений вхX

в зависимости от l λ  и l a  определены значе-
ния резонансной длины плеча 0l λ  полуволно-
вых настроенных вибраторов 1 и 3, располо-

женных над экраном различных размеров, и со-
ответствующие им сопротивления излучения

опт ,RΣ  которые представлены на рис. 3, а-в
в зависимости от l a  при 0.25h = λ  и 0.35 .h = λ
При 0.25h = λ  из рис. 3, а видно, что
по сравнению с резонансной длиной вибра-
тора в свободном пространстве (кривая 1)
укорочение резонансной длины больше в слу-
чае параллельного к экрану вибратора 1 (кри-
вые 2, 4, 5), чем в случае перпендикулярного
к экрану вибратора 3 (кривые 3, 6, 7). Это объяс-

Рис. 3. Зависимости резонансной длины плеча 0l λ  (а, б) и оптимального сопротивления излучения
оптRΣ  (в) от l a  .( h 0 25= λ  и .h 0 35 )= λ  для вибратора в свободном пространстве (кривая 1), вибрато-

ров 1 (кривые 2, 4, 5) и 3 (кривые 3, 6, 7) над экраном (кривые 2, 3 при бесконечном экране, кривые 4, 6 при
L 0.5 ,= λ  кривые 5, 7 при L ).= λ  Зависимости резонансной длины плеча 01l λ  (г) вибратора 1, помещен-
ного над бесконечным экраном, от высоты подвеса h при l a 10,=  50, 100 (кривые 1, 2, 3 соответственно)
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няется большим значением наведенного
реактанса в случае вибратора 1 [4, 5]. Сле-
дует отметить, что изменение резонансной дли-
ны вибратора происходит в основном за счет
наведенного импеданса на вибраторе его зер-
кальным изображением 12Z�  (кривые 2, 3).
Резонансная длина плеча 0l λ  вибратора 1 с
экраном бесконечных размеров при 0.25h = λ
изменяется от 0.211 до 0.235, а вибратора 3 –
от 0.222 до 0.239 при изменении l a  от 10 до
700. Дифракционные эффекты приводят к еще
большему укорочению длины вибратора при
экране с малыми размерами 0.5W L= = λ
(кривые 4 и 6). Резонансная длина плеча виб-
раторов 1 и 3 над экраном с W L= = λ  (кри-
вые 5 и 7) приближается к резонансной длине
плеча вибратора над бесконечным экраном.
Из рис. 3, в видно, что при 0.25h = λ  сопро-
тивление излучения оптRΣ  настроенного виб-
ратора 1, расположенного над экраном (кри-
вые 2, 4 и 5), не сильно отличается от оптRΣ
настроенного вибратора в свободном про-
странстве (кривая 1). В случае вибратора 3
отличия оптRΣ  значительнее при экране с мень-
шими размерами (кривые 3, 6 и 7). Видно, что
и резонансная длина плеча 0l λ  и сопротивле-
ние излучения оптRΣ  вибратора существенно
зависят от его толщины только при 100.l a <

На рис. 3, б приведены зависимости резо-
нансной длины плеча 0l λ  вибраторов 1 и 3
от l a  при 0.35 .h = λ  В этом случае отличия
между 0l λ  вибраторов 1 и 3 уменьшаются,
а сами значения 0l λ  увеличиваются для обо-
их вибраторов. Следует отметить, что значе-
ния 0l λ  вибратора 1, расположенного над бес-
конечным экраном (кривая 2) на высоте

0.35 ,h = λ  совпадают с 0l λ  вибратора 1
в свободном пространстве (кривая 1).

На рис. 3, г для вибратора 1, расположен-
ного над бесконечным экраном, показаны
зависимости резонансной длины его плеча

01l λ  при 10,l a = 50, 100 (кривые 1, 2, 3 соот-
ветственно) от высоты подвеса h вибратора.
Видно, что резонансная длина существенно
зависит от расстояния h между вибратором
и экраном при .h < λ  Особенно резкое измене-
ние 01l λ  наблюдается при h, кратных нечет-
ному числу четвертей длин волн, что соот-

ветствует зависимости реактанса 1XΣ  виб-
ратора 1 от h [5]. Следует отметить, что изме-
нение 01l λ  тем больше, чем меньше ,l a  что
согласуется с поведением 01l λ  на рис. 3 а, б
(кривые 1, 2, 3). При h ≥ λ  значения 01l λ  для
вибратора над бесконечным экраном прибли-
жаются к 01l λ  для вибратора в свободном
пространстве. Характер зависимости 01l λ
от h сохраняется и для случая вибратора над
экраном конечных размеров, поскольку реак-
танс вибратора X Σ  в большей мере опреде-
ляется наведенным реактансом 12X  от зер-
кального изображения.

Далее проанализируем влияние размеров
и формы экрана на резонансную длину полу-
волновых настроенных вибраторов 1 и 3.
Для каждой пары значений ширины экрана L λ
и отношения сторон W L  в пределах от 0.5
до 2 с шагом 0.05 рассчитывались значения
реактивной части входного импеданса вибра-
тора с длиной плеча ,l λ  изменяющейся
от 0.21 до 0.245, для constl a =  и consth =
и определялись значения резонансной длины

0 ,l λ  при которых вх 0.X =  На рис. 4 приве-
дены линии равных значений резонансной
длины плеча 01l λ  и 03l λ  вибраторов 1 и 3
и соответствующие им опт1RΣ  и опт2RΣ  в сис-
теме координат W L  и L λ  для 50l a =
при 0.25h = λ  и 0.35 .h = λ  Из рис. 4 следует,
что значения 0l λ  в большей степени зави-
сят от ориентации вибратора и его удаления
от экрана, чем от формы и размеров экрана.
Зависимость 0l λ  от размеров экрана име-
ет место при L λ  и W L  меньших едини-
цы, когда резонансная длина плеча вибра-
торов 1 и 3 при 0.25h = λ  соответственно рав-
на 01 0.222 0.226l λ = ÷  и 03 0.224 0.234,l λ = ÷
а при 0.35h = λ  имеем 01 0.230 0.236.l λ = ÷
Отметим, что резонансная длина плеча полу-
волнового настроенного вибратора с 50l a =
в свободном пространстве равна 0 0.234.l λ =
В присутствии бесконечного экрана для виб-
ратора 1 ( 50)l a =  при 0.25h = λ  и 0.35h = λ
резонансная длина 0(беск.экр.)l  равна 0.226λ  и
0.234λ  соответственно, для вибратора 3
( 50)l a =  при 0.25h = λ  резонансная длина
0(беск.экр.) 0.231 .l = λ
На рис. 5, а, в представлены зависимости

резонансной длины 0l λ  вибраторов 1 и 3, рас-
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Рис. 4. Линии равных значений резонансной длины плеча  вибраторов 1 (а, в) и 3 (д), расположенных над
экраном, и соответствующих им опт1RΣ  (б, г) и опт3RΣ  (е) в системе координат W L  и L λ  при l a 50=

положенных над квадратным экраном, от раз-
мера экрана L λ  при высоте подвеса вибра-
тора над экраном 0.25h = λ  (кривые 1 и 2)

и 0.35h = λ  (кривые 3 и 4) для 50l a =  (кри-
вые 1 и 3) и 1000l a =  (кривые 2 и 4). На
рис. 5, б, г показаны соответствующие им за-
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висимости оптRΣ  от .L λ  Здесь же приведе-
ны значения 0(беск.экр.)l λ  для этих вибраторов
над бесконечным экраном. Видно, что резонанс-
ная длина 01l λ  вибратора 1 отличается от

0(беск.экр)l λ  только при L λ  меньших единицы.
В случае вибратора 3 имеет место слабоосцил-
лирующая зависимость 03l λ  относительно зна-
чений для вибратора с бесконечным экраном.

Заключение

Проведенный анализ показал, что при рас-
положении вибратора над экраном его резо-
нансная частота повышается, причем боль-

ше в случае вибратора, параллельного экра-
ну, и меньше – перпендикулярного к нему.
Как и в свободном пространстве, резонанс-
ная длина вибратора существенно зависит
от его толщины, особенно при l a  мень-
шем 100. Изменение резонансной длины виб-
ратора происходит в основном за счет наве-
денного импеданса на диполе отраженным от
экрана полем. Для бесконечного экрана уко-
рочение настроенного вибратора, параллель-
ного экрану, при высоте подвеса 0.25h = λ
больше, чем укорочение вибратора в свобод-
ном пространстве, на 10 % в случае 10l a =
и на 5 % в случае 50.l a =  Эффект влияния

Рис. 5. Зависимости резонансной длины плеча 0l λ  и соответствующих ей оптRΣ   вибраторов 1 (а, б)
и 3 (в, г) от размера квадратного экрана L λ  при .h 0 25= λ  (кривые 1, 2)  и .h 0 35= λ  (кривые 3, 4)
для  l a 0= 5  (кривые 1, 3) и l a 0= 100  (кривые 2, 4)
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ширины экрана L λ  на резонансную длину
0l λ  вибратора, параллельного экрану, и со-
ответствующий ей входной импеданс оптRΣ
наблюдается при L λ  меньших единицы.
В случае вибратора перпендикулярного к эк-
рану, имеют место слабо осциллирующие
зависимости 0l λ  и оптRΣ  от L λ  относитель-
но значений для вибратора над бесконечным
экраном. Резонансная длина вибратора за-
висит от расстояния h между вибратором
и экраном при .h < λ  Значения 0l λ  особенно
существенно изменяются при h, кратных
нечетному числу четвертей длин волн, и тем
больше, чем меньше .l a  При 0.35h = λ  ре-
зонансная длина полуволного настроенного
вибратора, параллельного бесконечному
экрану, совпадает с 0l λ  вибратора в сво-
бодном пространстве.
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Вплив металевого екрана
на резонансну довжину дротової антени

М. М. Горобець, H. П. Єлісєєва

На основі методу наведених електрорушій-
них сил та рівномірної геометричної теорії диф-
ракції розроблено алгоритм розрахунку вхідного
імпедансу симетричного електричного вібрато-
ра, розташованого над металевим нескінченно
тонким екраном прямокутної форми. Визначе-
но резонансну довжину плеча напівхвильового
вібратора, за якої реактивна частка його вхідно-
го імпедансу дорівнює нулеві, залежно від тов-
щини вібратора, розмірів і форми екрана за різних
відстаней між вібратором та екраном та їх
взаємоорієнтації. Показано, що наявність екра-
на призводить до більшого укорочення резо-
нансної довжини вібратора, ніж у випадку вібра-
тора у вільному просторі.

Metal Screen Influence
on the Resonant Length of a Wire Antenna

N. N. Gorobets and  N. P. Yeliseyeva

With the method of induced electromotive forces
and the uniform geometric diffraction theory the
algorithm for calculating the input impedance of the
symmetric electric dipole placed above the metal
infinitely thin rectangular screen is developed. The
half-wave dipole resonance arm at which the jet
part of its input impedance is equal to zero is deter-
mined vs. dipole thickness, sizes and form of the
screen for different dipole-to-screen distances and
dipole orientations towards the screen. It is shown
that presence of the screen results in greater shorte-
ning of the dipole resonant length than in the case
of the dipole in free space.


